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Abstract 
Laser pulse shapes affect the welded quality and appearance in jewelry production.  
After the laser pulse impinges on the target material, it impacts on the welding processes: coupling, 
melting, and cooling.  The experiment was carried on a silver, 1 mm thickness.  The series of up-
down laser pulse produced a smallest energy density; therefore, it often provided incomplete weld. 
The slowly rising and falling laser pulse produced a weld zone having a bowl like shape.  It 
represents the low laser energy density.  Both a positively rising laser pulse and a negatively falling 
laser pulse gave the same overall welding appearance.  However, the negatively falling laser pulse 
has a suddenly increasing of laser energy, the coupling process is happened rapidly.  Therefore, it 
had more a material splatter than a positively rising laser pulse did.    Since the square pulse type 
gave the highest energy density, it produced the widest welded depth and width in keyhole welding 
mode.  However, it had porosity scattering randomly in the weld zone.   For welding a thin sheet of 
gold, it was difficult due to no pulse type provided a complete weld, either making a hole or no 
melting.     
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
บทคดัย่อ 
การเชือมวสัดุทองคาํและเงินในงานอญัมณีและเครืองประดบั  ดว้ยเลเซอร์ลกัษณะ
เลเซอร์พลัลแ์บบต่างๆ  พลัลแ์ต่ละแบบใหก้ารคบัปิ) ง  การหลอมละลาย และการเยน็ตวัทีแตกต่างกนั  
การเชือมวสัดุเงินความหนา 1 มม. โดยใชพ้ลัลเ์ลเซอร์แบบขึ)นลงอยา่งต่อเนือง ใหค้วามหนาแน่นของ
พลงังานทีถูกดูดกลืนทีนอ้ยทีสุด  ประกอบกบัระยะเวลาของพลัลใ์นการหลอมละลายมีค่าตํา  ทาํให้
เกิดรอยเชือมทีไม่สมบูรณ์  ลกัษณะพลัลแ์บบค่อยๆขึ)นและลง  ใหร้อยเชือมเป็นรูปถว้ย หรือคอน
ดกัชันโหมด  แสดงถึงระดบัความหนาแน่นของพลงังานทีต ํา  รูปพลัลแ์บบขาขึ)นเป็นบวกและแบบขา
ลงเป็นลบใหร้อยเชือมลกัษณะทัวไปทีคลา้ยกนั  แต่รูปพลัลแ์บบขาลงเป็นลบ  แสดงใหเ้ห็นถึงการ
กระจายของโลหะหรือ splatter เนืองจากใหก้ารคบัปิ) งพลงังานเลเซอร์ต่อเวลาทีรวดเร็ว รูปแบบพลัล์
สี เหลียมใหก้ารคบัปิ) งและการเยน็ตวัทีรวดเร็ว  และมีการหลอมละลายทีระยะเวลายาวนานทีสุด  เป็น
ผลใหไ้ดร้อยเชือมทีลึกและกวา้งทีสุดในโหมดคียโ์ฮ  รวมทั)งการแทรกตวัของฟองอากาศอยูท่ ัวไป  
ส่วนการเชือมแผน่ทองทีบางทีลกัษณะของพลัลต่์างๆ  ไม่ทาํใหเ้กิดการเชือมทีสมบูรณ์เนืองจาก
พลงังานตกกระทบมากเกินไปจนเกิดรูทีชิ)นงาน  หรือพลงังานนอ้ยเกินไปจนไม่เกิดการละลาย 
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บทที  1 
บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญและทีมาของปัญหาการวจัิย   
สมาคมผูผ้ลิตอญัมณีและเครืองประดบัไดร้ายงานถึงมูลค่าการส่งออกในระดบัแสน
ลา้นอยา่งต่อเนือง  ในขบวนการผลิตไดมี้การประยกุตใ์ชเ้ลเซอร์สาํหรับเชือม ในอุตสาหกรรมนี+อยา่ง
แพร่หลาย  เนืองจากคุณสมบติัเด่นของเลเซอร์ทีมีลาํแสงทีไม่บานปลาย  มีคุณภาพ  พลงังานจาก
เลเซอร์จึงอยูใ่นบริเวณทีจาํกดั  การกระจายความร้อนอยูใ่นบริเวณแคบ  การใชล้าํแสงเลเซอร์ในการ
เชือมจึงไดจุ้ดเชือมทีมีขนาดเล็ก  ไม่มีการเปลียนสีของอลัลอยดห์ลงัการเชือม   ไม่ทาํใหเ้กิดการ
แตกร้าวเสียหายสาํหรับ  เพชร พลอย หินสีทีไวต่อความร้อน  รวมทั+งไม่ทาํใหล้วดลายเครืองประดบั
ผดิรูปทรง [Brown 2003, Wright 2002, Faerber et al., 2003 และ Watanabe, 2006]  แต่ในปัจจุบนั
ประเทศไทยเผชิญกบัการแข่งขนัจากประเทศอินเดีย  และจีนเนืองดว้ยประเทศดงักล่าวมีค่าแรงทีต ํา  
และเป็นแหล่งผลิตเพชร  พลอยสาํคญัของโลก  ดงันั+นการประกอบขึ+นดว้ยเรือนโดยการใชเ้พชร  
พลอย  ประกอบขึ+นมาเป็นเครืองประดบัสาํเร็จ  จึงมีตน้ทุนทีต ํากวา่ประเทศไทยมาก  ดงันั+นจึงจาํเป็น
อยา่งยิงทีเราควรประยกุตใ์ชเ้ครืองมือทางเทคโนโลย ีและสนบัสนุนทางวชิาการ  เพือใหเ้กิดประโยชน์
สูงสุดต่ออุตสาหกรรมนี+   โดยเฉพาะเครืองเชือมเลเซอร์ใหเ้กิดประโยชน์กบัการผลิตเครืองประดบัให้
มากทีสุด  ทั+งนี+ทั+งนั+นเพือเป็นการสนนัสนุนใหอุ้ตสาหกรรมอญัมณีและเครืองประดบัสามารถแข่งขนั
กบัตลาดโลกได ้
เลเซอร์ทาํการปลดปล่อยพลงังานใหก้บัเนื+อโลหะหรืออลัลอยดใ์นรูปของพลัล ์(Pulse 
Shape)  พลงังานของเลเซอร์ถูกจาํกดัใหอ้ยูภ่าพใตร้ะดบักาํลงัของพลัล ์(Power) และเวลา (Time) ที
แตกต่างกนัอาทิ  พลัลข์องเลเซอร์มีหลากหลายรูปแบบอาทิ  แบบพลัลสี์ เหลียม(Square Pulse Shape)  
แบบพลัลข์าขึ+นมีค่าความชนัเป็นบวก(Positive Slope Leading Pulse)  แบบพลัลข์าลงมีค่าความชนั
เป็นลบ(Negative Slope Trailing Pulse)  แบบพลัลค่์อยๆขึ+นและลง(Position Bridge Pulse)  และแบบ
พลัลขึ์+นลงอยา่งต่อเนือง(Sequence of Square Pulse)   เมือทาํการเปรียบเทียบกบัรูปสัญญาณแบบอืน  
รูปสัญญาณแบบพลัลสี์ เหลียมเป็นการใหพ้ลงังานจากเลเซอร์ทีมากทีสุด  พลงังานจากเลเซอร์จึงทาํให้
เกิดการเชือมทีกินบริเวณกวา้งและลึก  รวมทั+งใหก้ารกระจายความร้อนเป็นบริเวณกวา้งทีสุด   
ในการผลิตอญัมณีและเครืองประดบัประกอบดว้ยขบวนการหลกั 4 ขบวนการกล่าวคือ  
ขบวนการหล่อ  ขบวนการแต่ง  ขบวนการขดั  และขบวนการฝัง  ปัญหาทีเกิดขึ+นจากขบวนการผลิตที
ตอ้งการเครืองเชือมเลเซอร์ในการแกปั้ญหานั+น  สามารถสรุปไดค้ร่าวๆดงันี+   หลงัจากขบวนการหล่อ
งาน  พบวา่งานทีไดไ้ม่สมบูรณ์  มีตาํหนิ  ชิ+นงานผ ุ มีตามด  การหล่องานไม่เติมชิ+นงานเป็นตน้  หรือ
ปัญหาทีเกิดขึ+นจากขบวนการแต่งชิ+นงาน  อาทิเช่นพนกังานแต่งไดใ้ชอุ้ปกรณ์แต่งผดิผลาดทาํให้
 
 
 
 
 
 
 
 
  
2
เนื+ออลัลอยดห์ลุด  ขอบหรือกระเปาะสาํหรับใส่เพชร พลอย หรือหินสีแหวง่  หรือขาด  ส่วนปัญหาที
เกิดจากจากขบวนการขดั  มกัเกิดขึ+นบ่อยครั+ งเมือพนกังานขดั  ขดัชิ+นงานจนกระทั+งชิ+นงานบางเกินไป  
ชิ+นงานไม่ไดส้ัดส่วน  หรือนํ+าหนกั  ส่วนในขบวนการฝัง  พนกังานฝังมีหนา้ทีใส่เพชร พลอย หรือหิน
สีใหอ้ยูร่ะหวา่งหนามเตย  ไข่ปลา  หรือล๊อค  บางครั+ งระหวา่งทาํการฝัง  หนามเตยหกั  ไข่ปลาหลุด  
ไข่ปลาเล็กไม่ไดข้นาดสาํหรับพลอย  หรือล๊อคไม่ไดข้นาด  หรือบางเกินกวา่ทีจะยดึพลอยไดเ้ป็นตน้   
ในสมยัก่อนทียงัไม่ไดมี้การพฒันาเครืองเชือมเลเซอร์  การแกปั้ญหาทางการผลิต
กระทาํโดยใชห้วัไฟ (Torch)  หวัไฟใหเ้ปลวไฟทีใหญ่  ทาํใหเ้พชร พลอย บริเวณใกลเ้คียงแตกร้าว  
หรือเปลียนสีเนืองจากความร้อนทีมากเกินไป  จึงนิยมทีจะทาํการถอดเพชร  พลอยออกจากชิ+นงาน
ก่อนทีจะทาํการซ่อมแซม  ซึ งทาํใหข้บวนการผลิตใชเ้วลานานขึ+น  บางครั+ งการกระทาํดงักล่าวทาํให้
เพชร พลอยแตกเสียหายได ้ อีกทั+งการใชห้วัไฟไม่สามารถควบคุมการละลายและกาํหนดบริเวณของ
การละลายของอลัลอยดไ์ด ้ การละลายของอลัลอยดแ์ละความร้อนทีเกิดขึ+นเป็นบริเวณกวา้ง  จึงทาํให้
ลวดลายหรือรูปทรงของชิ+นงานบริเวณใกลเ้คียงเสียหาย  ซึ งผลดงักล่าวอาจจะทาํใหง้านอญัมณีและ
เครืองประดบัทีใกลส้าํเร็จตอ้งเริมตน้ทาํการผลิตใหม่  เพิมระยะเวลาการผลิต  ทาํใหต้น้ทุนการผลิตสูง  
งานไม่ทนักาํหนดส่งมอบเป็นตน้  หลงัจากเครืองเชือมเลเซอร์ไดถู้กนาํมาใชใ้นขบวนการผลิตอญัมณี
และเครืองประดบั   เทคโนโลยนีี+ จึงไดมี้การยอมรับอยา่งรวดเร็วและกวา้งขวาง  เนืองดว้ยเลเซอร์จะทาํ
การปลดปล่อยพลงังานอยา่งรวมเร็วและเป็นจุดเล็กๆ  จึงทาํใหเ้กิดจุดจากการเชือมมีขนาดเพียง 0.5-
1.0 มิลลิเมตร  ความร้อนกระจายในบริเวณแคบ  จึงทาํใหค้วามร้อนทีเกิดจากการเชือมอลัลอยดห์รือ
เติมเนื+ออลัลอยดที์ขาดหายไปจากตวัเรือนไม่สามารถทาํใหอ้ลัลอยดบ์ริเวณดา้นทีอยูใ่กลเ้คียงหลอม
ละลาย  เพชรไม่แตก  พลอยไม่เปลียนสี   เครืองประดบัไม่ผดิรูปทรง  การใชเ้ครืองเชือมเลเซอร์ใน
การแกปั้ญหาในขบวนการผลิตจึงใชเ้วลานอ้ยทีสุดและมีประสิทธิภาพมากทีสุด    
ในอดีตราคาอลัลอยดอ์าทิทองหรือเงิน  มีราคาตํากวา่ปัจจุบนัมาก   รูปแบบงาน
เครืองประดบัจึงออกมาในสไตส์หนาและหนกั   ร่วมกบัความตอ้งการของตลาดทีสูง  ดงันั+นเพือเป็น
การเพิมกาํลงัการผลิตและผลผลิต  การเชือมหรือซ่อมงานตอ้งใชเ้วลานอ้ยทีสุด  เครืองเชือมเลเซอร์จึง
นิยมใชรู้ปพลงังานเลเซอร์แบบพลัลสี์ เหลียม    เพือใหเ้กิดการเชือมงานทีกินบริเวณกวา้งและลึก   การ
ใชพ้ลงังานทีมากเกินหรือความร้อนทีกระจายเกินความจาํเป็น   จึงไม่มีผลกระทบทีรุนแรงต่อคุณภาพ
ของงาน หรือกาํไรโดยรวม 
แต่ในปัจจุบนัดว้ยเหตุผลทางการตลาดและอลัลอยดที์มีราคาสูง  อญัมณีและ
เครืองประดบัไดมี้ขนาดเล็กและบางลง  ลวดลายมีความแปลกใหม่  อ่อนชอ้ย  รายละเอียดของงานมี
มากขึ+นอาทิ  ไข่ปลามีขนาดเล็กลง  ลวดลายมีความบาง  ละเอียดอ่อนชอ้นมากขึ+น ดงันั+นการเชือม
เลเซอร์ดว้ยพลงังานทีไม่เหมาะสมหรือมากเกินไปอาจทาํใหเ้กิดผลกระทบต่อการผลิตและคุณภาพ
ของงาน  อาทิเนื+ออลัลอยดท์ะลุ  การลุกลามรอยเชือมทาํใหเ้กิดการขาดหายของอลัลอยดใ์นบริเวณ
ใกลเ้คียง  รอยเชือมกินบริเวณกวา้ง  งานซ่อมมีมาก  เป็นผลใหก้ารผลิตใชเ้วลานาน  ตน้ทุนการผลิต
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สูงและลดศกัยภาพการแข่งขนัทางการตลาดลง   ประกอบกบัรูปลกัษณ์ (Design) ของอญัมณีและ
เครืองประดบัมีความซบัซอ้นมากขึ+น  เครืองเชือมเลเซอร์ไดถู้กนาํมาใชใ้นการประกอบ (Assembly) 
อญัมณีและเครืองประดบันอกเหนือจากการนาํมาใชซ่้อมงาน  นอกจากนี+ เพือเป็นการเพิมความแปลก
ใหม่และลดราคาต่อชิ+นของเครืองประดบัใหอ้ยูใ่นระดบัทีไม่สูงเกินไป   ไดมี้การใชอ้ลัลอยดต่์างชนิด
กนัในการประกอบกนัเป็นตวัเรือนอาทิทองกบัแพตตินมั  หรือทองกบัเงิน  ชนิดของอลัลอยดที์
แตกต่างมีการละลายทีพลงังานแตกต่างกนั  นอกจากนี+การเชือมเลเซอร์ดว้ยพลงังานทีไม่เหมาะสม  ยงั
มีผลต่อคุณภาพงานอาทิ  ไข่ปลาขนาดเล็กทาํไดย้าก  ทองมีการเปลียนสี  รอยเชือมเปราะ  หกัง่าย  
หรือพลอยบริเวณใกลเ้คียงแตก  ดงันั+นจึงเป็นเหตุใหก้ารผลิตใชเ้วลานาน  ของเสียมีมาก  ปริมาณ
ผลผลิตตํา  ตน้ทุนสูง   
การประกอบชิ+นงานโดยทัวไปมีการใชเ้ทคนิคสองอยา่ง  คือการใชห้วัไฟ (Torch)หรือ
แสงเลเซอร์  อยา่งแรกคือการใชห้วัไฟ (Torch)    หวัไฟใหเ้ปลวไฟทีมีขนาดใหญ่ ทาํใหไ้ม่สามารถ
กาํหนดบริเวณและควบคุมการละลาย ของอลัลอยดห์รือเนื+อโลหะได ้  การละลายและความร้อนที
แพร่กระจายจึงเกิดเป็นบริเวณกวา้ง ความร้อนทีมากเกินไปนอกเหนือจากจะทาํใหเ้พชร พลอยบริเวณ
ใกลเ้คียงแตกเสียหายได ้อาจทาํใหท้าํใหล้วดลายหรือรูปทรงของชิ+นงานบริเวณใกลเ้คียงผดิเพี+ยน หรือ
ทาํใหเ้กิดการลุกลามของตามด  รวมทั+งใหเ้กิดแตกต่างของสี  และความผดิเพี+ยนของระหวา่งบริเวณที
มีการเชือมและโลหะใกลเ้คียงมีมากขึ+น    ซึ งผลดงักล่าวทาํใหข้บวนการผลิตใชเ้วลานาน  ตน้ทุนการ
ผลิตสูงและคุณภาพไม่ไดม้าตรฐาน  เป็นผลใหล้ดศกัยภาพการแข่งขนัทางการตลาดลง 
งานวจิยันี+คาดวา่จะเป็นการชี+แนะทางวชิาการและเทคโนโลยใีหก้บัผูป้ระกอบการ
อุตสาหกรรมอญัมณีและเครืองประดบัไทยไดน้าํเทคโนโลยไีปใชใ้หเ้หมาะสมในการผลิตสินคา้ 
ส่งผลใหมี้การพฒันาสินคา้ เพิมผลิตภาพ  และคุณค่าของสินคา้  ทั+งนี+ เพือเป็นการสร้างโอกาสทาง
การตลาดทีเหนือกวา่คู่แข่ง  
ดงันั+นจะเห็นไดว้า่  เป้าหมายดงักล่าวครอบคลุม ยทุธศาสตร์การปรับโครงสร้าง
เศรษฐกิจใหส้มดุลแลยังยืน  ในดา้น (3.1) การปรับโครงสร้างการผลิตเพือเพิมผลิตภาพ และคุณค่า
ของสินคา้และ บริการบนฐานความรู้และความเป็นไทย  และ(3.2) การสร้างภูมิคุม้กนัของระบบ
เศรษฐกิจ  และนอกจากนี+ยงัคลอบคลุมยุทธศาสตร์การเสริมสร้างธรรมาภิบาลในการบริหาร
จัดการประเทศ ในด้าน (j.j)  ส่งเสริมภาคธุรกิจเอกชนใหเ้กิดความเขม้แขง็ สุจริต และมีธรรมาภิ
บาล 
 
 1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1. เพือเป็นการส่งเสริมอุตสาหกรรมอญัมณีและเครืองประดบัใหมี้การ
ประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยใีหมี้ประสิทธิภาพและประสิทธิผล  และ 
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2. เพือส่งเสริมการเพิมศกัยภาพทางการตลาดของประเทศ  ควรใหมี้การ
สนบัสนุนทางวชิาการและเทคโนโลย ี ในเรืองของการปลดปล่อย
พลงังานของเครืองเชือมเลเซอร์ในรูปแบบพลัลที์นอกเหนือจากรูปพลัล์
สี เหลียมทีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั     
3. ทาํการทดสอบและทดลองรูปแบบของเลเซอร์พลัลต่์อการเชือมของอลั
ลอยดเ์งินและทอง  โดยใชพ้ลัลที์แตกต่าง 5 รูปแบบกล่าวคือ   
แบบพลัลสี์ เหลียม(Square Pulse Shape)  แบบพลัลข์าขึ+นเป็นบวก
(Positive Slope Leading Pulse)  แบบพลัลข์าลงเป็นลบ(Negative Slope 
Trailing Pulse)  แบบพลัลค่์อยๆขึ+นและลง(Position Bridge Pulse)  
และแบบพลัลขึ์+นลงอยา่งต่อเนือง(Sequence of Square Pulse)  เพือ
ศึกษาผลกระทบของลกัษณะพลัลข์องเลเซอร์กบัการเชือม 
 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
ใชเ้ครืองนีโอดิเมียมแยกตเ์ลเซอร์  (Nd:YAG Laser)แบบพลัล ์ ในการทดลองและเก็บ
ขอ้มูลของการเชือมทีรูปแบบพลัลที์แตกต่างดงัไดก้ล่าวไปแลว้  อลัลอยดที์เลือกใชคื้อ เงินและทอง  
เนืองจากเป็นอลัลอยดที์ใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมอญัมณีและเครืองประดบั  การวเิคราะห์
และเก็บขอ้มูลจากการเชือมดว้ยเลเซอร์กระทาํโดยใชโ้ดยใชก้ลอ้งกาํลงัขยายสูง 90 เท่า  และ 500 เท่า 
ดูผลจากการเชือม   
 
1.4 ประโยชน์ทีได้รับจากการวจัิย 
ส่วนหนึงงานวจิยันี+ไดมี้การเผยแพร่ความรู้เพือใหเ้ป็นองคค์วามรู้ในการวิจยั
เทคโนโลยี การบริการความรู้ ในรูปบทความ การนาํเสนอผลงานในการประชุมวชิาการSiam Physics 
Congress 2010 และ National Conference of Optics and Applications ครั+ งที 6 ปี 2011     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที 2 
ทฤษฏี 
 
การเชือมชินงานเขา้ดว้ยกนัโดยใชเ้ลเซอร์  เป็นการประกอบชินงานทีให้รอยเชือมทีเล็ก  การ
เล็งเป้าหมายมีความแม่นยาํ  การควบคุมการกระจายความร้อนไปยงับริเวณใกลเ้คียงไดดี้  จึงทาํใหชิ้นงานไม่
บิดงอง่าย  สามารถเชือมชินงานใกลก้บัวสัดุทีมีความอ่อนไหวต่อความร้อน  อาทิ  หินสี  พลอย ขอ้ต่อสร้อย 
จึงทาํใหก้ารเชือมดว้ยเลเซอร์เป็นทีนิยม [Duley, 1998, Smith et al., 1972, Wright, 2002, Brown, 2003, Davis 
, 2003 และ Kugler, 2003]   นาํใชแ้ทนทีหวัไฟ  ถึงแมว้า่หวัไฟในปัจจุบนัจะมีขนาดเล็ก  ทาํใหบ้ริเวณทีไดรั้บ
ความร้อนไม่กระจายเป็นบริเวณกวา้งเหมือนเดิม  แต่ในอยา่งไรก็ตามการหยดุจ่ายพลงังานก็กระทาํไดไ้ม่
รวดเร็วเท่าการควบคุมพลัลข์องเลเซอร์  ดงันันการควบคุมบริเวณบริเวณความร้อนและการละลายของโลหะ
ยงัคงทาํไดย้าก  ความร้อนดงักล่าวทาํใหล้วดลายของเครืองประดบัละลายเกิดการละลายเขา้หากนั  รูปแบบ
ผดิเพียน  ความร้อนทาํให้เกิดการเปลียนของสีทีรอยชุบ  หรือสีผดิเพียน    ถา้เป็นการเชือมขอ้ต่อสร้อย  ความ
ร้อนทีกระจายมากเกินไปอาจเกิดการละลายและสูญเสียการเคลือนไหวทีอิสระทีรอยต่อ  เรียกวา่ขอ้ต่อตาย   
ส่วนอญัมณีทีไดรั้บความร้อนมากเกินไป  ทาํใหสี้เปลียนสี  แตก  หรือกะเทาะ ความเสียหายทีเกิดขึน ทาํให้
การผลิตมีตน้ทุนสูง  ของเสียมาก  การผลิตใชร้ะยะเวลานาน  รูปแบบเครืองประดบัมีความจาํกดั ตอ้งใช้
พนกังานทีมีทกัษะสูง  ซึ งพนกังานลกัษณะนี มีปริมาณนอ้ย  ไม่เหมาะกบัการทาํเครืองประดบัในระดบั
อุตสาหกรรม   ปัญหาและอุปสรรคทังหลายเป็นผลมาจากการกระจายความร้อนทีเป็นบริเวณกวา้งของหวัไฟ 
[Mazumder, 1997] 
ในการเชือมสาํหรับเครืองประดบัและอญัมณี  ตอ้งการความแขง็แรงและความสวยงาม  การ
แทรกตวัของฟองอากาศจากการเชือมหรือรูพรุนเป็นสิงทีไม่พึงปรารถนา  เนืองจากใหผ้วิรอยเชือมทีขรุขระ 
เมือชินงานผา่นการชุบจะแสดงรอยขรุขระทีชดัเจนยิงขึน  นอกจากนีฟองอากาศทีแทรกตวัอยูภ่ายในรอย
เชือม  เมือชินงานผา่นขบวนการขดัก่อนขบวนการชุบ  อาจแสดงใหเ้ห็นรูพรุนทีชดัเจนยิงขึนทาํใหเ้สียเวลา
ในการอุดรูดว้ยเลเซอร์และขดัแต่งอีกครั ง  ดงันันในการเชือมเครืองประดบั   จึงตอ้งการเทคนิคทีตอ้งการลด
ผลเสียจากการเชือมดงักล่าว  ซึ งจะกล่าวในรายละเอียดต่อไป 
 
2.1 การเชือมด้วยเลเซอร์ (Laser welding) 
ขบวนการเชือมโลหะดว้ยเลเซอร์เป็นขบวนการทีต่อเนือง  เริมจากเมือลาํแสงเลเซอร์ตก
กระทบยงัโลหะเป้าหมาย  พลงังานส่วนหนึงของเลเซอร์ถูกสะทอ้นกลบัการสะทอ้นกลบัของแสงสามารถ
แสดงไดด้ว้ยค่า Reflectance โลหะเงินและทองมีค่า Reflectance สูงกวา่ 98% [Bennett and Ashley, 1965]  ทาํ
ใหพ้ลงังานส่วนใหญ่ไม่ไดถู้กนาํไปใชใ้นการหลอมละลาย   ประกอบกบัถา้ชินงานมีความเงามนั
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ลาํแสงเลเซอร์จะเกิดการกระเจิง (Scattering)  ออกจากเป้าหมายมากขึน  ก็ทาํใหชิ้นงานไดพ้ลงังานเลเซอร์
นอ้ยลงไปอีก  ส่วนเป้าหมายทีมีสีเขม้ลาํแสงเลเซอร์จะถูกดูดกลืนไดม้ากขึน  พลงังานของเลเซอร์ทีถูก
ดูดกลืนทีโลหะเป้าหมาย  จะถูกนาํไปทาํใหเ้กิดการหลอมละลายของโลหะและการฟอร์มตวัของกลุ่มแก๊ส 
(Gaseous) เหนือชินงานทีเรียกวา่พลาสมา (Plasma)  [Beck, 1995, Semark, 2000 และ Sibillano, 2005]  ดงั
รูปที 2.1   ปรากฏการณ์นีไม่เป็นสิงทีปรารถนาของการเชือม [Wang,  1995]    เนืองจากไปทาํใหเ้กิดการลด
ขนาดของพลงังานทีตกกระทบเป้าหมายโลหะ    อีกทังพลาสมาและกลุ่มแก๊สในบรรยากาศทาํปฏิกริยากบั
โลหะในระหวา่งขบวนการเชือม  ส่วนของพลงัของเลเซอร์ทีถูกดูดกลืนทีโลหะเป้าหมายจะถูกใชใ้นการทาํ
ใหโ้ลหะละลาย  เพือเชือมโลหะเขา้ดว้ยกนั  ซึ งเรียกบริเวณนีวา่ บริเวณหลอมละลาย  (Liquid Zone)  พลงังาน
ทีดูดกลืนบางส่วนถูกกระจายไปบริเวณใกลเ้คียง  ตามคุณสมบติัการการส่งผา่นความร้อน (Thermal 
conductivity)   ประกอบกบัส่วนพลงังานทีมีขนาดไม่สูงเพียงพอทีจะทาํการละลายโลหะได ้  ก็จะเปลียน
สภาพเป็นพลงังานความร้อนกระจายออกไปยงัดา้นขา้ง  ผลรวมของพลงังานทังสอง  เกิดการหลอมละลาย
และปรากฏรอยเชือมทีบริเวณไกลจากจุดลาํแสงเลเซอร์ตกกระทบ   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 2.1.  รูปแสดงการเปลียนแปลงของเนือโลหะ  หลงัจากทีแสงเลเซอร์ตกกระทบ [Faerber et al.,   
                 2003] 
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ขบวนการเชือมทีเกิดอยา่งต่อเนืองอยา่งละเอียดสามารถ  แบ่งออกเป็น 3 ขบวนการ  คือ 
ขบวนการคบัปิ ง (Coupling process)    ขบวนการหลอมละลาย (Melting process)   และขบวนการเยน็ตวั 
(Cooling process)   ลาํแสงของเลเซอร์ถูกนาํมาใชใ้นขบวนการดงักล่าว  แสดงดงัรูปที  2.2  ภายหลงัจากที
เลเซอร์ถูกดูดกลืนทีเป้าหมาย  โลหะจะรับพลงังานจากเลเซอร์ผา่นขบวนการคบัปิ ง (Coupling process)  การ
ดูดกลืนพลงังานนี ซึ งนอกจากจะขึนกบัลกัษณะของผวิโลหะเป้าหมาย  ค่าคุณสมบติัการสะทอ้นของโลหะที
ความยาวคลืนของเลเซอร์ แลว้ขึนกบัลกัษณะของรูปพลัลซึ์ งจะกล่าวในภายหลงั  พลงังานทีดูดกลืนมีระดบั
ทีเพียงพอ  จะทาํใหโ้ลหะเปลียนสภาพจากของแขง็เป็นของเหลว  ซึ งเรียกขบวนการในขันตอนนีวา่
ขบวนการหลอมละลาย (Melting process)    ส่วนพลงังานทีเหลือและไม่เพียงพอต่อการหลอมโลหะ  เปลียน
สภาพเป็นพลงังานความร้อนและถูกถ่ายเทไปยงับริเวณใกลเ้คียงกบัรอยเชือม   การกระจายความร้อนไปยงั
บริเวณใกลเ้คียงขึนโดยตรงกบัคุณสมบติัส่งผา่นความร้อนของโลหะ  ส่วนค่า Thermal diffusivity เป็นค่าที
แสดงการส่งผา่นพลงังานทีดูดกลืนในรูปของความร้อนไปยงับริเวณใกลเ้คียง เมือพลงังานตกกระทบมีการ
เปลียนแปลงต่อเวลาทีรวดเร็ว อาทิลาํแสงเลเซอร์   ระยะเวลาของขบวนการนี มีผลโดยตรงกบัขนาดการ
หลอมละลายหรือรอยเชือมทีเกิดขึน  จากนันเมือพลงังานของเลเซอร์ไดสิ้นสุดลง  โลหะจะเกิดการเยน็ตวั
และเปลียนสภาพจากของเหลวเป็นของแขง็ (Solidification)  ผา่นขบวนการเยน็ตวั (Cooling process)  ทาํให้
เกิดการเชือมของเนือโลหะเขา้ดว้ยกนั   สิงทีมีผลต่อขบวนการเชือมทัง 3 คือ ตวัแปรเลเซอร์ และชนิดของ
พลัลเ์ลเซอร์ [Dawes, 1992 และ Ion, 2005] 
 
 
Melting
Coupling Cooling
Power
Time 
 
รูปที  2.2  ขบวนการเชือมซึง แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัพลงังาน (Power) และเวลา 
 
 2.1.1 ตัวแปรเลเซอร์ (Laser parameters)   แสดงรายละเอียดการส่งผา่นพลงังานของเลเซอร์  
คือ กาํลงัของพลัล ์(Power)  ขนาดของเลเซอร์ (Laser spot size)  และระยะเวลาของพลัล ์(Pulse duration time)   
กาํลงัของเลเซอร์และขนาดของเลเซอร์ มีผลต่อระดบัความหนาแน่นของพลงังานทีใชใ้นการหลอมละลาย   
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ทีส่งผา่นระหวา่งขบวนการคบัปิ ง  ระดบัพลงังานทีมากเพียงพอทาํใหก้ารหลอมละลายของโลหะได ้  ส่วน
ระยะเวลาของพลัล ์ เป็นระยะเวลาทีพลงังานเลเซอร์อยูบ่นชินงาน  ระหวา่งขบวนการหลอมละลาย 
2.1.2 ชนิดของพลัลเ์ลเซอร์ (Laser pulse types)   เป็นรายละเอียดรูปสัญญาณเลเซอร์ทีใหก้บั
ขบวนการเชือมทัง 3  แบบ  พลัลเ์ลเซอร์เลเซอร์ มี 5 ลกัษณะ  แบบขึนลงอยา่งต่อเนือง  แบบค่อยๆขึนและ
ลง แบบขาขึนเป็นบวก  แบบขาลงเป็นลบ และ แบบสีเหลียม  แสดงดงัรูป 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที  2.3  แสดงลกัษณะของพลัล ์ก) แบบขึนลงอยา่งต่อเนือง  ข) แบบค่อยๆขึนและลง  ค) แบบขา 
                 ขึนเป็นบวก  ง) แบบขาลงเป็นลบ และ จ) แบบสีเหลียม  
 
เมือตวัแปรเลเซอร์มีค่าเท่ากนั  พลัลเ์ลเซอร์แบบขึนลงอยา่งต่อเนือง  มีระยะเวลาหลอมละลายนอ้ย
ทีสุด  เนืองจากพลงังานของพลัล ์ ถูกนาํไปแยกเป็นรูปพลัล ์2 ลูก  แสดงดงัรูป 2.3 ก)  ส่วนพลัลแ์บบค่อยๆ
ขึนและลง  ดงัรูป 2.3 ข)  ใหร้ะยะเวลาหลอมละลายทีมากขึน  แต่มีค่านอ้ยกวา่พลัลแ์บบขาขึนเป็นบวก  
แบบขาลงเป็นลบ และแบบสีเหลียม   พลัลแ์บบขาขึนเป็นบวก  และแบบขาลงเป็นลบมี  ระยะเวลาหลอม
ละลายทีเท่ากนั  แต่การคบัปิ งและการเยน็ตวัทีอตัราต่างกนั  การคบัปิ งของพลัลแ์บบขาขึนเป็นบวก  แสดง
ดงัรูป 2.3 ค) ใหก้ารเพิมขึนของพลงังานอยา่งชา้ๆ  แต่การเยน็ตวัทีฉบัพลนั  ส่วนพลัลแ์บบขาลงเป็นลบดงั
ระยะเวลาพลัล์
กาํลงัของพลัล์ก) 
ข) 
ค) 
ง) 
จ) 
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รูป 2.3 ง)   ใหก้ารปลดปล่อยพลงังานเลเซอร์อยา่งรวดเร็ว  การคบัปิ งของพลงังานเกิดอยา่งฉบัพลนั  แต่ให้
อตัราการเยน็ตวัอยา่งชา้ๆ  พลัลล์กัษณะสุดทา้ยรูปสีเหลียมปลดปล่อยพลงังานเลเซอร์อยา่งฉบัพลนั ทาํให้
เกิดขบวนการคบัปิ งไปทาํให้การขบวนการหลอมละลายของโลหะอยา่งรวดเร็ว และรุนแรง  รวมทังใหก้าร
หยดุจ่ายพลงังานเลเซอร์อยา่งฉบัพลนั  เป็นผลใหก้ารเยน็ตวัถูกกาํหนดใหมี้ช่วงเวลาทีสัน  การเชือมทีกาํลงั
เลเซอร์สูงมกันาํมาซึ งการกระเด็นของโลหะ หรือ splatter หรือตามดภายในบ่อรอยเชือม 
 
2.2 โหมดการเชือม (Welding mode)  
ระดบัของหนาแน่นของพลงังานเลเซอร์ทาํใหเ้กิดรอยเชือมเป็นสองลกัษณะ   กล่าวคือคอน
ดกัชันโหมด (Conduction mode)   และ คียโฮโหมด (Keyhole mode)   เมือความหนาแน่นของพลงังานเลเซอร์
มีระดบัตํา รอยเชือมเป็นรูปเสมือนถว้ย (Bowl-shape)  ความลึกของรอยเชือมตืน  (Shallow)  ดงัรูปที 2.4   
โดยทัวไปเลเซอร์มีการกระจายของพลงังานในรูปแบบเกาสเสียน (Gaussian beam profile)   โดยบริเวณตรง
กลางของลาํแสงมีระดบัพลงังานสูงสุด  และส่วนทีขอบของลาํแสงทังสองขา้งมีระดบัพลงังานตํากวา่   เมือ
ลาํแสงเลเซอร์ตกกระทบเป้าหมายโลหะ พลงังานตกกลางของลาํแสงเมือถูกดูดกลืนบริเวณผวิโลหะและมี
ขนาดเพียงพอในการหลอมละลายโลหะ  ทาํใหเ้กิดการเปลียนสภาพจากโลหะเป็นของเหลวในบ่อหลอม
ละลาย (Melt pool)  สาํหรับระดบัพลงังานบริเวณขอบของลาํแสงทีไม่เพียงพอต่อการหลอมละลายของ
โลหะก็จะถูกถ่ายเทไปยงัดา้นขา้งของบ่อหลอมละลายในรูปของความร้อน  โดยมีการตอบสนองการกระจาย
ความร้อนในรูปเวลา  และขอบเขตเป็นไปตามคุณสมบติั Thermal diffusivity ของวสัดุ   ผลของการกระจาย
ของพลงังานดงักล่าวทาํใหเ้กิดการกระจายของอุณหภูมิทีแตกต่างกนั  ซึ งมีผลต่อทิศทางของปรากฏการณ์
การละลาย (Melting dynamic)  ของโลหะภายในบ่อหลอมละลาย    ผลของแรงตึงผวิ (Surface tension) ทาํให้
เกิดแรงดึงออกจากบริเวณตรงกลางบ่อหลอมละลาย   อีกทังมีแรงดนัจากขา้งล่างของบ่อหลอมละลาย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                                                        ก.                                                    ข. 
 
 
รูปที 2.4  แสดงลกัษณะของรอยเชือมในแนวตดัขวาง  ก. คอนดกัชันโหมด (Conduction mode)   และ  
                     ข. คียโฮโหมด (Keyhole mode)    [Duley, 1998] 
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เนืองจากขา้งล่างมีอุณหภูมิทีต ํากวา่ดา้นบนทีไดรั้บพลงังานมากกวา่จากลาํแสงเลเซอร์       เป็นผลใหเ้ส้นผา่น 
ศูนยก์ลางของรอยเชือม (Weld diameter) ดา้นบนทีไดมี้ขนาดกวา้ง และระดบัความลึก (Weld penetration) 
ของรอยเชือมทีตืน    เมือระดบัความหนาแน่นของพลงังานของลาํแสงเลเซอร์มีค่าสูงขึน   ระดบัพลงังานทีสูง
ถึง 104 Watt mm-2   ทาํใหโ้ลหะทีผวิหนา้เกิดการกลายเป็นไอ (vaporize) เรียกวา่ plume  และไอนี ถูกไอออ
ไนซ์ (Ionize) กลายเป็นกลุ่มแก๊สพลาสมา (Plasma formation)     เป็นผลทาํใหเ้กิดรู (Hole) ทีบ่อหลอมละลาย  
พลงังานของเลเซอร์จึงสามารถถูกดูดกลืนทีดา้นล่างของผิวหนา้โลหะได ้   จากนันพลงังานถูกสะทอ้นและ
หกัเหไปมาภายในรูหลอมละลาย  เป็นผลใหอ้ตัราการดูดกลืนพลงังานเลเซอร์ทีบ่อหลอมละลายเพิมสูงขึน
อยา่งรวดเร็ว    และทาํใหไ้ดอ้ตัราการความลึกของรอยเชือมต่อพลงังานทีสูงขึน [Dowden, 1989, Duley, 
1998, และ Messler, 1999]   รอยเชือมทีไดมี้ลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอก และมีความกวา้งของรอยเชือมทีได้
มีขนาดเล็กกวา่คอนดกัชันโหมด   
  2.2.1 การเกิดตามดหรือรูพรุน (Porosity)    ระหวา่งขบวนการหลอมละลายแก๊สสามารถ
แทรกตวัเขา้ไปยงัโลหะหลอมละลายไดดี้  แก๊สทีแทรกตวัเขา้ไปยงัโลหะหลอมละลาย  กลายสภาพเป็น
ฟองอากาศ  (Bubbles)    ฟองอากาศพยายามลอยตวัออกจากบ่อหลามละลาย   ตามทิศทางของแรงดึง  อาทิ   
ผลของแรงตึงผวิมีแรงดึงไปยงัดา้นขา้งและดา้นล่างของรอยเชือม  เมือเลเซอร์หยดุใหพ้ลงังานและเขา้สู่
ขบวนการเยน็ตวัของการเชือม  ฟองอากาศไม่สามารถหลุดออกมาไดท้นัก่อนทีเนือโลหะและรอยเชือมเกิด
การประสานระหวา่งขบวนการเยน็ตวั  เกิดฟองอากาศหรือตามดแทรกอยูภ่ายในรอยเชือม  ทาํใหเ้นือโลหะที
รอยประสานมีจาํนวนนอ้ยเนืองจากผลของการแทรกตวัของฟองอากาศ  ซึ งทาํใหค้วามแขง็แรง และความ
คงทนทีไดจ้ากการเชือมลดลง  นอกจากนีในการผลิตเครืองประดบั  ชินงานตอ้งไปผา่นขันตอนการขดั  ก่อน
การชุบ  ในระหวา่งขบวนการขดัเนืองดว้ยฟองอากาศหรือตามดทีแทรกตวัอยู ่  ทาํให้ชินงานมีสภาพเป็นรู
พรุน  ขนาดเล็ก หรือใหญ่ขึนกบัขนาดของฟองอากาศ  เป็นผลใหชิ้นงานดงักล่าวตอ้งกลบัไปสู่ขบวนการ
ซ่อม  และเติมเนือโลหะส่วนทีขาดหาย  จากนันชินงานจะเขา้สู่ขบวนการขดั และชุบต่อไป  การซ่อมชินงาน
ดงักล่าวนาํมาซึ งตน้ทุนการผลิตทีสูง  ระยะเวลาการผลิตทียาวนาน  คุณภาพสินคา้ตํา  ตามดหรือรูพรุนซึง
เป็นสิงทีไม่พึงปรารถนา สาํหรับการผลิตเครืองประดบั   
การเกิดฟองอากาศภายในรอยเชือมนบัวา่เป็นผลกระทบเนืองจากระดบัพลงังาน ความ
หนาแน่นของพลงังาน และลกัษณะของพลัลเ์ลเซอร์  เนืองดว้ยตวัแปรทังสามเกียวเนืองโดยตรงกบั 
ขบวนการคบัปิ ง และขบวนการเยน็ตวัของโลหะ  
   
2.3 คุณสมบัติของวสัดุทองคําและเงิน  (Properties of gold and silver material) 
โลหะทองคาํและเงินถือวา่เป็นโลหะทีมีมูลค่าสูง  จึงถูกนาํมาใชใ้นงานอุตสาหกรรมอญัมณี
และเครืองประดบั  คุณสมบติัโดยทัวไปของโลหะทังสองแสดงดงัตาราง 2.2   พิจารณาคุณสมบติัของวสัดุ
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โดยเริมจากขบวนการคบัปิ ง  โลหะทังสองชนิดจะมีค่าสะทอ้น Reflectance สูงถึง 98% เป็นอยา่งตํา  แต่
พลงังานของลาํแสงนีโอดิเนียมแยค๊เลเซอร์เลเซอร์ก็ยงัมีปริมาณทีเพียงพอในการเชือมโลหะ (Weldability)    
ค่าสะทอ้น Reflectance ของวสัดุเงินมีค่าสูงกวา่ทองคาํ  ประกอบกบัค่าการนาํความร้อน (Thermal 
conductivity) และค่า Thermal diffusivity ของโลหะเงินมีค่าสูงกวา่  แสดงใหเ้ห็นวา่โลหะเงินกระจายความ
ร้อนไปบริเวณดา้นขา้งอยา่งรวดเร็ว  พลงังานความร้อนมีกระจุกตวัในบริเวณแคบ  ถึงแมว้า่โลหะทองคาํจาํมี
ค่าการหลอมละลายทีอุณหภูมิสูงกวา่  ผลทีไดจ้ากการกระจายความร้อนทาํใหโ้ลหะเงินตอ้งการพลงังาน
เลเซอร์ทีสูงกวา่ทองคาํในการเชือม   ดงันันในการเชือมเครืองประดบัทีมีลวดลายละเอียด หรือบาง วสัดุ
ทองคาํตอ้งใหค้วามระมดัระวงัในการปรับค่าพลงังานเลเซอร์ในการเชือมมากกวา่วสัดุเงิน    
 
ตารางที 2.1  แสดงรายละเอียดของคุณสมบติัโดยทัวไปของทองคาํและเงิน [Bennett และ Ashley, 1965, 
Togaya, 1999,  Davis, 2003 และ Wright, 2002] 
 
โลหะ 
Density 
g/cm3 
Melting 
Temperature 
(degree C) 
Thermal 
conductivity 
W/(m. K) 
 
Thermal 
diffusivity 
mm2. s-1 
 
ค่า 
Reflectance 
At 1000 nm 
เงิน Ag 10.5 880-960 397 174 99% 
ทอง Au 13.8 860-1060 297 125 98% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที  3  
วธีิดําเนินการวจิัย 
 
3.1 การเตรียมการทดลอง   
การทดสอบและทดลองผลกระทบของชนิดเลเซอร์พลัลต่์อการเชือมในงานอญัมณีและเครืองประดบั  ได้
ศึกษาวสัดุสองชนิดหลกักล่าวคือ  วสัดุเงินและทองคาํ   เนืองดว้ยทองคาํตอ้งการพลงังานในการเชือมทีนอ้ย
กวา่วสัดุเงิน  การจดัทาํชิ.นงานทองคาํ 18K จึงกระทาํกบัชิ.นงานทีเป็นแผน่บาง  ในทีนี. ชิ.นงานมีความบาง 0.2 
มม.  ส่วนวสัดุเงินทาํการหล่อวสัดุเงินทาํการหล่อโดยในเนื.อเงินบริสุทธิ8  92.5% ทองเหลือง 3.75%  ทองแดง 
3.75% จากนั.นทาํการรีดชิ.นงานใหเ้ป็นแผน่ทีมีความหนา 1.5 มม. และ 1 มม. จากนั.นนาํไปตดัใหไ้ดข้นาด
และรูปร่างทีเหมาะสม เป็นสองลกัษณะกล่าวคือชิ.นงานทีตอ้งการทดสอบดูผลกระทบของรอยเชือมกบั
เลเซอร์ในลกัษณะทัวไป  ดงัรูปที 3.1   ชิ.นงานมีขนาดไม่นอ้ยกวา่  6 มม. X 15 มม.   จากนั.นไดใ้หเ้หมาะกบั
การศึกษารอยการเชือม 
จากนั.นทาํการตดัชิ.นงานแบ่งครึ ง (ทีบริเวณทีจะมีการเชือมดว้ยเลเซอร์ในภายหลงั)  ดว้ย
เครืองตดัละเอียด  และทาํการขดัชิ.นงานดว้ยเครืองขดัชิ.นงาน (Grinder Polish)  โดยใชก้ระดาษทรายเบอร์ 
600 ในแนบระนาบและตดัขวาง  จากนั.นทาํการลา้งคราบนํ.ามนัดว้ยอะซิโตนก่อนทาํการเชือม          จากนั.น
โลหะสองชนิดจะนาํมาเชือมต่อในลกัษณะของ Butt joint  ประมาณไม่เกิน 1 ใน 3 ของรอยต่อชิ.นงาน
ทั.งหมด   ดงัรูปที
 3.2         เพือใหแ้น่ใจวา่ชิ.นงานมีช่องวา่งระหวา่งชิ.นงานอยูใ่นระยะทีกาํหนด ไม่เกิน 20 
ไมครอน    ชิ.นงานไดท้าํการวดัและตรวจสอบดว้ยชิ.นงานไดท้าํการวดัและตรวจสอบดว้ยกลอ้ง Dino-lite 
กาํลงัขยายสูงสุด 90 ดงัรูป 3.3     
 
 
 
รูปที 3.1 แสดงชิ.นงานเงินทีไดต้ดัเตรียมก่อนการเชือม 
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Laser Beam
 
รูปที 3.2 การเชือมชิ.นงานในลกัษณะ Butt joint  เพือกาํหนดระยะช่องวา่งของชิ.นงานทั.งสอง  
 
 
รูปที 3.3 กลอ้งDino-lite ทีใชใ้นการทดลอง 
 
3.2 วธีิดําเนินการทดลอง 
3.2.1 การทดลองการเชือมด้วยเลเซอร์นีโอดิเมียมแยค๊เลเซอร์  ใหพ้ลงังานแบบพลัลรุ่์น 
LW6V ยีหอ้ Z-tech  ใหพ้ลงังานสูงสุด 150 จูล ผลิตทีประเทศอเมริกา ไดถู้กนาํมาใชใ้นการทดลอง   แสดงดงั
รูปที 3.4   พลงังานของเลเซอร์ถูกใชที้ระดบัพลงังาน ขนาดลาํแสง และเวลาของพลัลที์ค่าต่างๆ  ในการเชือม
งานทองคาํระดบัพลงังาน  1.4 กิโลวตัต ์ ขนาดลาํแสงที 0.2 มม.  เวลาของพลัลที์  1.6  มิลลิวนิาที  ลกัษณะ
ของพลัลห์ลากรูปแบบในเหมาะสมกบัชิ.นงาน ส่วนการเชือมงานเครืองประดบัเงินระดบัพลงังานไม่เกิน  5.0
กิโลวตัต ์ ขนาดลาํแสงที 0.2 และ 0.3 มม.  เวลาของพลัลที์  4.0 และ 5.0 มิลลิวนิาที   ลกัษณะของพลัลแ์บบ
แบบขึ.นลงอยา่งต่อเนือง   แบบค่อยๆ ขึ.นและลง   แบบขาขึ.นเป็นบวก  แบบขาลงเป็นลบ และแบบสีเหลียม 
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รูปที 3.4  เครืองนีโอนิเมียมแยค๊เลเซอร์ทีใชใ้นการทดลอง 
 
 
3.3 การแสดงผลการทดลอง 
การแสดงผลของการเชือมดว้ยนีโอดิเมียมแยค๊เลเซอร์แบบพลัล ์    หลงัจากทีชิ.นงานไดผ้า่น
การเชือม ดว้ยค่าตวัแปรเลเซอร์ค่าต่างๆ  โดยกลอ้งกาํลงัขยายสูงเพือดูรอยเชือมดา้นบน และดา้นขา้ง  ก่อนที
ชิ.นงานจะถูกนาํไปตรวจสอบรอยเชือมดา้นขา้ง   ชิ.นงานตอ้งไปถูกนาํไปยดึดว้ยเรซิน เมือเรซินแหง้แลว้
ชิ.นงานจะถูกนาํไปขดัและผา่นขบวนการกดกรด  เพือตรวจสอบรอยเชือมดว้ยกลอ้งกาํลงัขยายสูงอีกครั. ง  
3.3.1 การแสดงผลของการเชือมชินงานด้วยกล้องกาํลังขยายสูง    ผลการทดลองของการ
เชือม  กลอ้ง Carl Zeiss optical microscope รุ่น Axio Imager.A1M ทีมีกาํลงัขยายสูงสุด 500 เท่า เพือ
ตรวจสอบรอยเชือมดา้นบนและดา้นขา้ง ในแนวตดัขวาง 
 
 
 
รูปที 3.5 กลอ้ง Carl Zeiss optical microscope รุ่น Axio Imager.A1M ทีมีกาํลงัขยายสูง 
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3.3.2 การยึดชินงานด้วยเรซิน  หลงัจากทีชิ.นงานไดผ้า่นการเชือมและถ่ายภาพดา้นบนของ
รอยเชือมแลว้   ก่อนทีชิ.นงานจะนาํไปเก็บขอ้มูลรอยเชือมดา้นขา้ง หรือรอยตดัขวาง  ชิ.นงานจะตอ้งถูกนาํไป
ติดตั.งในแนวตดัขวาง  cross section ดว้ยเรซิน    ดินนํ.ามนัทาํการยดึชิ.นงานและแผน่พลาสติกทีถูกมว้น  ดิน
นํ.ามนัและถาดดา้นล่างทาํการกกับริเวณเรซินไม่ใหไ้หลออกจากพิมพ ์ ใชเ้รซิน 200 มิลลิลิตร และสารทาํให้
แขง็ตวั 10  มิลลิลิตรผสมกนัและเทลงไปยงัพิมพที์เตรียมไว ้    หลงัจากทิ.งชิ.นงานไวป้ระมาณ 6 ชัวโมงเป็น
อยา่งตํา    เรซินจะแหง้อยา่งสมบูรณ์จึงสามารถแกะพิมพดิ์นนํ.ามนัออกได ้แสดงดงัรูปที 3.6 
 
            
 
 
 
 
ก.                                                             ข. 
รูปที 3.6   แสดง ก. เรซินและสารทาํใหแ้ขง็ตวั และ ข. ชิ.นงานถูกยดึดว้ยเรซิน 
 
 
3.3.3 การขดัและการกัดกรด  หลงัจากทีชิ.นงานไดผ้า่นยดึดว้ยเรซินแลว้  จะถูกขดัไปจนถึง
เส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยเชือมในแนวตดัขวาง   ในการขดัส่วนของชิ.นงานและรอยเชือมจะกระทาํดว้ย
กระดาษทรายทีความละเอียดต่างๆ กนั  เริมดว้ยกระดาษทรายทีมีความหยาบมากทีสุดเบอร์ 180  จะทาํการ
กาํจดัเรซิน ส่วนของรอยเชือมและโลหะทีไม่ตอ้งการ  จากนั.นก็ดว้ยกระดาษทรายเบอร์ละเอียด กระทาํให้
รอยขดัมีความเรียบขึ.น   โดยใชเ้บอร์ 400, 600, 800, 1000, 1200 และ 1600 ตามลาํดบั  ขั.นตอนสุดทา้ยผง
อะลูมิน่าขนาด 0.05 ไมครอนทาํการขดัผวิงานใหมี้ความเงาเหมือนกระจก    ก่อนทีจะมีการสังเกตรอยเชือม
ในเชิงลึกดว้ย Optical microscope  กาํลงัขยายสูง   ขบวนการตรวจสอบทางโลหะวิทยา (Metallographic 
examination)   กระทาํโดยนาํวสัดุไปกดักรดดว้ยสารละลาย ทีประกอบไปดว้ยสารละลายอมัโมเนียร์  
(Ammonia solution) 30% จาํนวน 2 มล.  สารไฮโดรเจน  เปอร์รอกไซค ์(Hydrogen peroxide) 30% จาํนวน 2 
มล.  และนํ.ากลัน (Distilled water) 4 มล.   โดยใชเ้วลากดักรดประมาณ 1 วนิาที  [Petzow, 1999]  จากนั.น
โลหะผา่นการทาํความสะอาดดว้ยนาํกลันและเอทิลแอลกอฮอล ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที 4  
ผลการทดลอง 
 
การทดลองไดจ้ดัทาํชินงานสําหรับการเชือมวสัดุเงินหนา 1 มม. ลกัษณะของ Butt joint ทีตวั
แปรเลเซอร์และเลเซอร์ลกัษณะพลัลต่์างๆ  ส่วนวสัดุทองมีความหนาประมาณ 0.2 มม. ทาํการเชือมทีเลเซอร์
ลกัษณะพลัลต่์างๆ  รูปแบบพลัลเ์ลเซอร์แต่ละแบบเป็นการปรับเปลียนความหนาแน่นของพลงังาน  และการ
ตอบสนองของการหลอมละลายของโลหะและการเยน็ตวัทีขึนกบัเวลาทีแตกต่างกนั  ไดผ้ลการทดลองจาก
การเชือมชินงานในลกัษณะต่างๆ จะแสดงรายละเอียดดงัต่อไปนี  
 
4.1 งานเชือมวสัดุเงิน ในรูป Butt joint  
หลงัจากทีชินงานไดผ้า่นการขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600  จนไดค้วามหนา 1.0  มม. 
จากนันทาํการตดัชินงานเป็นสองชินและนาํชินงานไปเชือมลกัษณะของ Butt joint ประมาณไม่เกิน 1 ใน 3 
ของรอยต่อชินงานทังหมด   ทังนี เพือใหแ้น่ใจวา่ช่องวา่งระหวา่งชินงานทังสองอยูร่ะหวา่ง 10 ถึง 20 
ไมโครมิเตอร์  จากนันนาํชินงานไปเชือมโดยใชต้วัแปรเลเซอร์กาํลงัเลเซอร์ 5.0 กิโลวตัต ์จุดเลเซอร์ 0.3  มม. 
และความยาวพลัล ์ 4.0 มิลลิวนิาทีในลกัษณะของพลัล ์   แบบขึนลงอยา่งต่อเนือง   แบบค่อยๆขึนและลง    
แบบขาขึนเป็นบวก  แบบขาลงเป็นลบ และแบบสีเหลียม  ใชก้ลอ้งภาพถ่ายกาํลงัขยายสูงแสดงรอยเชือม
ดา้นบน   ผลการทดลองทีไดแ้สดงดงัรูปที 4.1   ลกัษณะของพลัลเ์ลเซอร์แบบขึนลงอยา่งต่อเนือง   รูป 4.1 ก)  
ไม่ไดท้าํใหเ้กิดการเชือมแต่อยา่งใด  ส่วนลกัษณะของพลัลเ์ลเซอร์แบบค่อยๆขึนและลง  ใหก้ารเชือมทีดีขึน 
(รูป 4.1 ข)    ส่วนลกัษณะของพลัลเ์ลเซอร์แบบขาขึนเป็นบวก   แบบขาลงเป็นลบ ดงัรูป 4.1 ค) และ ง) 
ตามลาํดบั  ใหร้อยเชือมลกัษณะคลา้ยกนั  โดยมีรอยเชือมเริมกระจายเป็นวงกวา้งขึน   และปรากฏการ
กระเด็นของโลหะทีขอบบนของรอยเชือม  ลกัษณะพลัลเ์ลเซอร์แบบสีเหลียม  ใหก้ารเชือมทีเป็นรอยกวา้ง
ทีสุด และมีการกระเด็นของโลหะทีรุนแรงทีสุด แสดงดงัรูป 4.1 จ 
รูปแบบพลัลแ์บบขึนลงอยา่งต่อเนือง รูปสัญญาณพลัลเ์ลเซอร์ขึน – ลง – ขึน – ลง ภายในเวลา 
4 มิลลิวนิาที  ดงัรูป 4.1 ก) พบวา่มีการละลายของโลหะ  บริเวณทีผวิเท่านัน  จึงทาํใหเ้กิดการเชือมทีไม่
สมบูรณ์  กล่าวคือโลหะเงินรับพลงังานจากเลเซอร์  เกิดการดูดกลืนพลงังาน  ระดบัพลงังานของเลเซอร์  ที
จุดสูงสุดของพลัลมี์ค่าเพียงพอทีทาํใหก้ารหลอมละลาย  แต่พลัลเ์ลเซอร์รูปแรกมีเวลาทีสันประมาณ 1.33 
มิลลิวนิาที   พลงังานเลเซอร์ไม่อยูบ่นชินงานทีจุดเลเซอร์ตกกระทบนานเพียงพอทีเกิดการหลอมละลาย
เพิมขึน  เนืองจากค่าการนาํความร้อนของโลหะเงินมีค่าสูง  พลงังานตกกระทบจะกระจายและแผไ่ปบริเวณ
ใกลเ้คียงอยา่งรวดเร็ว  ซึ งเป็นผลใหเ้กิดการเชือมทีเฉพาะผวิหนา้ดงัรูป    จากนันพลัลเ์ลเซอร์หยดุจ่าย
พลงังานอยา่งรวดเร็วเป็นเวลา 1.33 มิลลิวนิาที  ทาํใหโ้ลหะเกิดการเยน็ตวั    ต่อมาพลัลเ์ลเซอร์ใหพ้ลงังานอีก 
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รูปที 4.1 แสดงภาพถ่ายรอยเชือมดา้นบน ทีไดจ้ากพลัลเ์ลเซอร์ ก) แบบขึนลงอยา่งต่อเนือง  ข) แบบค่อยๆ 
                 ขึนและลง ค) แบบขาขึนเป็นบวก ง) แบบขาลงเป็นลบ และ จ) แบบสีเหลียม 
ก) 
ข) 
ค) ง) 
จ) 
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ครั ง 1.33 มิลลิวนิาที    แต่เนืองดว้ยการกระจายพลงังานความร้อนไปบริเวณดา้นใกลเ้คียงอยา่งรวดเร็ว  และ
เวลาทีเลเซอร์พลัลที์นอ้ย  ทาํใหไ้ดก้ารหลอมละลายของโลหะเงินทีจาํกดั  
ส่วนลกัษณะของพลัลเ์ลเซอร์แบบค่อยๆขึนและลง  ใหก้ารเชือมทีดีขึน (รูป 4.1 ข) เนืองจาก
หลงัจากทีพลงังานเลเซอร์ตกกระทบวสัดุเงิน  เกิดการหลอมละลาย  และพลงังานเลเซอร์มีเวลาพลัลที์นาน
เพียงพอทีจะทาํใหเ้กิดการหลอมละลาย  เนืองจากเวลาทีฐานของพลัลเ์ลเซอร์คือ 4.0 มิลลิวนิาที  พลงังานของ
พลัลเ์ลเซอร์ค่อยๆ เพิมสูงขึน  ขณะเดียวกนัก็มีการกระจายพลงังานความร้อนไปยงับริเวณใกลเ้คียง  ทาํให้
ความหนาแน่นของพลงังานทีจุดตกระทบมีค่านอ้ย การหลอมละลายจึงไม่เกิดเป็นบริเวณกวา้ง และรุนแรง 
ขณะเดียวกนัพลัลค์่อยๆ ลดลง  ทาํใหก้ารเยน็ตวัของโลหะเป็นไปอยา่งชา้ๆ  รอยเชือมทีไดจึ้งมีขนาดเล็กและ
ไม่มีการกระจายของเนือโลหะออกจากบ่อหลอมละลาย 
ส่วนลกัษณะของพลัลเ์ลเซอร์แบบขาขึนเป็นบวก    หมายความวา่พลงังานเลเซอร์ค่อยๆ เพิม 
ขึนเมือเทียบกบัเวลา   พลงังานเลเซอร์อยูบ่นชินงานทีระยะเวลาค่าหนึง   จากนันพลงังานเลเซอร์หยดุ
ปลดปล่อยพลงังานอยา่งรวดเร็ว    เนืองดว้ยความสัมพนัธ์ของเวลากบัระดบัพลงังานตกกระทบระยะเริมตน้
ของพลัลเ์ป็นไปอยา่งชา้ๆ  เช่นเดียวกบัการดูดกลืนพลงังานทีชินงานและการกระจายพลงังานไปยงับริเวณ
ใกลเ้คียง  ดงันันการหลอมละลายเมือจึงเป็นการเปลียนแปลงชา้ๆ   ทาํใหไ้ดร้อยเชือมทีไม่กวา้ง  จากนัน
พลงังานเลเซอร์หยดุจ่ายใหก้บัวสัดุเงินอยา่งรวดเร็ว  และฉบัพลนั   จึงทาํใหป้รากฏการ splatter ทีขอบรอย
เชือม ดงัรูป 4.1 ค)  แต่เนืองจากพลงังานเลเซอร์อยูบ่นชินงานยาวนานกวา่ ลกัษณะของพลัลเ์ลเซอร์แบบ
ค่อยๆขึนและลง   เมือเปรียบเทียบลกัษณะของพลัลท์ัง 2 แบบ  ลกัษณะของพลัลเ์ลเซอร์แบบขาขึนเป็นบวก
จึงใหร้อยเชือมทีกวา้งกวา่   
ส่วนลกัษณะของพลัลเ์ลเซอร์แบบแบบขาลงเป็นลบ หมายความวา่พลงังานเลเซอร์เพิมขึน
อยา่งรวดเร็วเมือเทียบกบัเวลา    พลงังานเลเซอร์อยูบ่นชินงานทีระยะเวลาค่าหนึง   จากนันพลัลพ์ลงังาน
เลเซอร์หยดุปลดปล่อยพลงังานอยา่งชา้ๆ    พลงังานเลเซอร์ทีใหก้บัชินงานเงินอยา่งรวดเร็ว   ชินงานเงิน
ไดรั้บพลงังานมากในระยะเวลาสัน  โลหะไดรั้บพลงังานเพียงพอทาํใหเ้กิดการหลอมละลาย  เกิดการเปลียน
สถานะจากของแขง็เป็นของเหลวอยา่งรวดเร็ว  ความหนาแน่นของพลงังานมีค่ามาก  เนืองจากการกระจาย
ความร้อนไปยงับริเวณใกลเ้คียงเกิดชา้กวา่   จึงเกิดการเปลียนสถานะจากของแขง็เป็นของเหลวอยา่งรวดเร็ว  
ทาํใหไ้ดก้ารหลอมละลายเป็นรอยเชือมทีกวา้งกวา่ และมีการ splatter ทีมากและรุนแรงกวา่การเชือมของ
พลัลเ์ลเซอร์แบบขาขึนเป็นบวก      แสดงดงัรูป 4.1 ง) 
ลกัษณะของพลัลแ์บบสีเหลียม  มีพลงังานเลเซอร์เพิมขึนและลดลงอยา่งรวดเร็ว  ทาํใหที้
ชินงานไดรั้บพลงังานอยา่งฉบัพลนั  เกิดการเปลียนสถานะจากของแขง็เป็นของเหลวอยา่งรวดเร็ว จึงเกิดการ
กระเด็นของนําโลหะออกจากบ่อหลอมละลายมาก  ขณะโลหะเกิดการหลอมละลายพลงังานเลเซอร์ก็ยงัคง
ใหอ้ยา่งต่อเนือง  ทีสถานะของเหลวโลหะมีการดูดการแสงเลเซอร์มากขึน  หมายความวา่พลงังานทีโลหะ
เงินไดรั้บมีค่าสูงขึน  ยอ่มทาํใหเ้กิดการหลอมละลายมากขึน  ประกอบกบัระยะเวลาทีใหก้บัการหลอมละลาย
นานขึน  ลกัษณะพลัลแ์บบสีเหลียมจึงใหร้อยเชือมทีมีขนาดกวา้งทีสุด  แสดงดงัรูป 4.1 จ) 
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เมือนาํชินงานทีไดจ้ากการเชือมของพลัล ์3 ลกัษณะ คือแบบค่อยๆขึนและลง  แบบขาลงเป็น
ลบ และแบบสีเหลียม  มาทาํการขดักระดาษทรายเบอร์ละเอียดและผา่นกดักรดเพือดูรอยเชือมในแนวขวาง   
ภาพถ่ายรอยเชือมทีถ่ายดว้ยกลอ้งกาํลงัขยายสูงแสดงดงัรูป  4.2   
ลกัษณะของพลัลค่์อยๆขึนและลง   ใหถ่้ายเทพลงังานเลเซอร์ไปยงัชินงานอยา่งชา้ๆ  พลงังาน
ทีตกกระทบก็เกิดการถ่ายเทพลงังานความร้อนไปยงัดา้นบริเวณใกลเ้คียงอยา่งรวดเร็ว  ทาํใหไ้ดค้วาม
หนาแน่นของพลงังานมีค่าตํา  ดงันันจึงเกิดรอยเชือมทีตืนดงัแสดงดงัรูป  4.2 ก)  ส่วนลกัษณะของพลัลแ์บบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.2  แสดงรายเชือมภาพตดัขวาง ของพลัล ์3 ลกัษณะ ก) แบบค่อยๆขึนและลง  
                                    ข) แบบขาลงเป็นลบ และ ค) แบบสีเหลียม 
ก) 
ข) 
ค) 
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ขาลงเป็นลบ  เลเซอร์ใหพ้ลงังานอยา่งรวดเร็วแก่ชินงาน  ดงันันพลงังานจึงถูกนาํไปใชใ้นการเปลียนสถานะ  
จากของเหลวเป็นของแขง็อยา่งรวดเร็ว  ความกวา้งของรอยเชือมมีค่าประมาณ 0.52 มม. และความลึก 0.2 มม. 
รอยเชือมเป็นรูปถว้ยในโหมดคอนดกัชัน แสดงดงัรูป 4.2 ข)           ซึ งแสดงถึงความหนาแน่นของพลงังานที  
ชินงานมีค่าไม่สูงมากและมีการกระจายความร้อนของพลงังานทีถูกดูดกลืนไปยงับริเวณใกลเ้คียง  การ
ละลายของโลหะเกิดเมือพลงังานเลเซอร์ทีจุดตกกระทบมีค่าเพียงพอต่อการหลอมละลายโลหะ  ประกอบกบั
เวลาของพลัลช่์วงขบวนการหลอมละลายทียาว  ทาํใหไ้ดร้อยเชือมทีกวา้ง 0.52 มม. มีค่ามากกวา่ขนาดของ
ลาํแสงเลเซอร์ 0.3 มม.  จะเห็นการกระเด็นของโลหะทีขอบรอยต่อดา้นบน  เนืองจากโลหะตอบสนองต่อการ
เปลียนแปลงของพลงังานทีถูกดูดกลืนอยา่งรวดเร็ว เพราะค่า Thermal diffusivity วสัดุเงินมีค่ามาก การ
เปลียนแปลงจากสถานะของแขง็เป็นโลหะหลอมละลายเกิดอยา่งรวดเร็ว    แต่การทีพลัลเ์ลเซอร์หยดุปล่อย
พลงังานอยา่งชา้ๆ ทาํใหฟ้องอากาศทีเกิดระหวา่งขบวนการหลอมละลาย  ลอยตวัสู่ผวิหนา้และหลุดออกจาก
บ่อหลอมละลายก่อนทีโลหะหลอมละลายจะเปลียนสถานะเป็นของแขง็  ส่วนลกัษณะของพลัลแ์บบ
สีเหลียม ใหข้บวนการถ่ายทอดพลงังานกบัวสัดุอยา่งรวดเร็ว   ขบวนการหลอมละลายทียาวนาน  และ 
ขบวนการเยน็ตวัทีฉบัพลนั  แสดงดงัรูป 4.2 ค)  ดงันันจะเห็นไดว้า่มีการกระเด็นของโลหะทีขอบบนของรอย
เชือม  มีฟองอากาศหรือตามดเกิดอยูภ่ายในรอยเชือม   เนืองจากลกัษณะพลัลสี์ เหลียมถ่ายทอดพลงังานใหก้บั
วสัดุอยา่งรวดเร็ว   ชินงานไดรั้บพลงังานอยา่งฉบัพลนัและถูกนาํไปเปลียนสถานะจากของแขง็เป็นของเหลว
อยา่งรวดเร็ว   ประกอบกบัโลหะหลอมละลายมีค่าการดูดกลืนพลงังานทีดีกวา่สภาพของแขง็  ทาํใหค้วาม
หนาแน่นของพลงังานทีโลหะหลอมละลายมีค่าสูงขึน รอยเชือมทีไดเ้ป็นลกัษณะคียโ์ฮโหมด ซึ งส่วนใหญ่มี
ความกวา้งของรอยเชือมทีแคบกวา่โหมดคอนดกัชัน  แต่เนืองจากระยะเวลาของพลัลที์ยาว และการกระจาย
ความร้อนออกจากบ่อหลอมละลายไปยงับริเวณใกลเ้คียง  จึงทาํใหไ้ดร้อยเชือมมีขนาดความกวา้ง 0.78 มม. 
ซึ งกวา้งขนาดของลาํแสงเลเซอร์   0.3 มม.  ทีใหร้อยเชือมทีลึก   ระหวา่งขบวนการหลอมละลายเกิดการแทรก
ตวัของแก๊สอากาศภายในบ่อหลอมละลาย ซึ งต่อมาแก๊สกลายสภาพเป็นฟองอากาศ เมือเลเซอร์พลัลห์ยดุให้
พลงังานขบวนการหลอมละลายเขา้สู่ขบวนการเยน็ตวั  ฟองอากาศไม่สามารถลอยตวัไปยงัผวิหนา้ของบ่อ
หลอมละลายไดท้นัเวลา  ฟองอากาศจึงถูกกกัอยูภ่ายในรอยเชือมดงัรูป   
เลเซอร์มีลกัษณะของรูปแบบพลัลข์าลงเป็นลบ กาํลงัเลเซอร์ 5.0 กิโลวตัต ์ และขนาดของ
ลาํแสงเลเซอร์ 0.3 มม เวลาพลัลจ์าก 4.0 มิลลิวนิาที ใหร้อยเชือมดงัรูป 4.2 ข)  และเมือทาํการเพิมเวลาพลัล ์
เป็น 5.0 มิลลิวนิาที  โดยตวัแปรเลเซอร์อืนคงเดิม  รอยเชือมในแนวตดัขวาง แสดงดงัรูป 4.3    การเพิมเวลา
พลัลเ์ป็นผลใหเ้กิดขบวนการหลอมละลายทีนานขึน  เกิดการหลอมละลายของโลหะทีมากขึน  ทาํใหเ้กิดรอย
เชือมทีกวา้งขึนจาก 0.52  เป็น 0.58 มม.  อีกทังยงัเกิดการแทรกตวัแก๊สทีกลายสภาพเป็นฟองอากาศภายในบ่อ
หลอมละลายมากขึน  เป็นผลทีรอยเชือมเกิดฟองอากาศหรือตามดมากขึนดงัภาพ    รวมทังยงัเกิดการกระเด็น
ของโลหะทีเด่นชดัอีกดว้ย   
เลเซอร์มีลกัษณะของรูปแบบพลัลข์าลงเป็นลบ กาํลงัเลเซอร์ 5.0 กิโลวตัต ์ เวลาพลัลจ์าก 4.0 
มิลลิวนิาที และขนาดของลาํแสงเลเซอร์ 0.3 มม  ใหร้อยเชือมดงัรูป 4.2 ข)  และเมือทาํการลดขนาดของ
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ลาํแสงจาก 0.3 มม. เป็น 0.2 มม.  ขนาดของลาํแสงเลเซอร์ทีเล็กลงเป็นผลใหค้วามหนาแน่นของพลงังาน
เลเซอร์ทีตกกระทบและถูกดูดกลืนมีค่าสูงขึน   การหลอมละลายของโลหะเกิดมากขึน  รวดเร็วขึน  เปิด
โอกาสใหมี้การแทรกตวัของแก๊สจากบรรยากาศมากขึน   เป็นผลใหเ้กิดรอยเชือมทีลึกขึนจากความลึก 0.2 
มม. เป็น 0.38 มม.  แก๊สทีกลายสภาพเป็นฟองอากาศในรอยเชือมมีขนาดใหญ่ขึนอยา่งเห็นไดช้ดั  แสดงดงัรูป 
4.4     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.3  แสดงรอยเชือมของรูปแบบพลัลเ์ลเซอร์ขาลงเป็นลบ เมือเพิมเวลาพลัลเ์ป็น 5.0 msec 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.4  แสดงรอยเชือมของรูปแบบพลัลเ์ลเซอร์ขาลงเป็นลบ เมือลดขนาดของลาํแสงเลเซอร์เป็น 0.2 มม.   
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4.2 งานเชือมวสัดุทองแผ่นบาง  
การเชือมวสัดุทองคาํตอ้งการความหนาแน่นของพลงังานทีนอ้ยกวา่วสัดุเงิน  วสัดุทองคาํที
บางจึงมีความยากในการเชือมมากกวา่วสัดุเงิน   เมือนาํแผน่ทองความบางประมาณ 0.2 มม.  มาทาํการตดัเป็น
ชินสี เหลียมพืนผา้  จากนันทาํการตดัชินงานเป็นทางยาว  และนาํไปเชือมดว้ยเลเซอร์ทีลกัษณะของพลัลที์
แตกต่างกนั   ลดกาํลงัเลเซอร์เป็น 1.4 กิโลวตัต ์และเวลาพลัล ์1.6 มิลลิวนิาที  ส่วนขนาดของลาํแสงเลเซอร์ 
0.2 มม.     แสดงผลการทดลองทีไดด้งัรูปที 4.5 
จากการทดลองเลเซอร์พลัลแ์บบรูปสีเหลียม   มีความหนาแน่นของพลงังานทีตกกระทบ
ชินงานมากทีสุด  เกิดการทะลุของชินงานดา้นบนสุดของรูป  ส่วนการเปลียนพลัลเ์ป็นแบบขาลงเป็นลบ ทาํ
ใหก้ารทะลุทีชินงานมีขนาดความกวา้งของรูทีแคบลง  ทาํใหเ้ห็นวา่พลัลล์กัษณะนีใหค้วามหนาแน่นของ
พลงังานทีชินงานตํากวา่พลัลรู์ปสีเหลียม  ส่วนพลัลล์กัษณะอืนๆ คือ แบบค่อยๆขึนและลง และแบบขึนลง
อยา่งต่อเนือง  ไม่สามารถทาํใหเ้กิดการละลายของโลหะไดเ้นืองจากความหนาแน่นของพลงังานไม่เพียงพอ
ทีทาํใหเ้กิดการหลอมละลายของโลหะ  อีกทังระยะเวลาของพลัลที์สันเกินกวา่จะเกิดการถ่ายเทพลงังานใน
รูปความร้อนเพือนาํไปช่วยใหเ้กิดการหลอมละลายวสัดุทอง  
 
 
 
รูปที 4.5 การเชือมแผน่เงินทีลกัษณะของเลเซอร์พลัลที์แตกต่างกนั 
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การทดลองการเชือมวสัดุเงินและทอง โดยมีลกัษณะเลเซอร์พลัลแ์บบต่างๆ เป็นการ
ปรับเปลียนความหนาแน่นของพลงังานต่อเวลา  ในขบวนการคบัปลิ)ง  ขบวนการหลอมละลาย และ
ขบวนการเยน็ตวั   จึงทาํใหไ้ดโ้หมดรอยเชือม ความกวา้ง ความลึก และคุณภาพของรอยเชือมทีขึ)นกบั  
รูปแบบพลัลเ์ลเซอร์  
 
5.1 สรุปผลวจัิย 
ภาพถ่ายรอยเชือมวสัดุเงินดา้นบนทีไดจ้ากลกัษณะเลเซอร์พลัลแ์บบต่างๆ  แสดงดงัรูป 4.1   
การเชือมแบบพลัลเ์ลเซอร์แบบขึ)นลงอยา่งต่อเนือง ใหร้อยเชือมทีไม่สมบูรณ์เนืองดว้ยความหนาแน่นของ
พลงังานทีถูกดูดกลืนทีชิ)นงานมีค่าตําทีสุด   เมือเพิมเวลาใหก้บัขบวนการหลอมละลายใหม้ากขึ)นและลด
จาํนวนขบวนการเยน็ลงในรูปพลัลแ์บบค่อยๆขึ)นและลง  ทาํใหเ้กิดการละลายของโลหะมากขึ)น  เป็นผลให้
เกิดรอยเชือมทีขยายเป็นวงกวา้ง   แต่ความลึกของรอยเชือมทีไดตื้)นแสดงดงัรูป 4.2   รอยเชือมมีขนาดความ
ลึกเพิมมากขึ)นถา้ขบวนการหลอมละลายมีระยะเวลาทีมากขึ)น  ในรูปพลัลเ์ป็นแบบขาลงเป็นลบ ใหร้อยเชือม
ทีลึก 0.2 มม.  และรูปพลัลแ์บบสีเหลียมใหร้อยเชือมทีลึกมากกวา่ 1 มม.   อีกวธีิทีสามารถเพิมความความลึก
ของรอยเชือมใหก้บัชิ)นงานคือการลดขนาดของลาํแสงเลเซอร์  แสดงดงัรูป 4.4 
ขบวนการคบัปิ) งพลงังานทีตกกระทบ  มีผลต่อการเปลียนสถานะจากของแขง็เป็นโลหะ
หลอมละลาย    รูปพลัลแ์บบขาลงเป็นลบและแบบสีเหลียมใหก้ารเปลียนแปลงพลงังานอยา่งรวดเร็ว  จึงเกิด
การกระจายของโลหะ splatter มากกวา่พลัลเ์ลเซอร์ชนิดอืน  แสดงดงัรูปที 4.1  แต่รูปพลัลแ์บบสีเหลียมมี
ระยะเวลาหลอมละลายทียาวนานกวา่  ประกอบกบัค่าการดูดกลืนพลงังานของเลเซอร์ทีวสัดุเงินหลอม
ละลายมีค่าสูงทีสถานะของเหลว   ความหนาแน่นของพลงังานจึงมีค่ามากกวา่  ผลทีไดจึ้งเกิดรอยเชือมที
กวา้งและลึกทีสุด 
ขบวนการเยน็ตวัมีผลต่อฟองอากาศหรือตามดทีรอยเชือม  การเยน็ตวัทีรวดเร็วของรูปพลัล์
แบบสีเหลียมใหร้อยตามดแทรกอยูท่ ัวไปในรอยเชือมแสดงดงัรูป 4.2 ค)   ส่วนรูปพลัลแ์บบขาลงเป็นลบให้
ขบวนการเยน็ตวัอยา่งชา้ๆ ทาํใหฟ้องอากาศทีแทรกอยูภ่ายในบ่อหลอมละลาย  มีโอกาสหนีไปยงัผวิบ่อ
หลอมละลายไดท้นัก่อนที  โลหะหลอมละลายจะหลายสภาพเป็นของแขง็  จึงไม่ปรากฏตามดหรือ
ฟองอากาศจากพลัลแ์บบนี)แสดงดงัรูป 4.2 ข)     แต่อยา่งไรสาํหรับรูปพลัลแ์บบขาลงเป็นลบแบบเดิม แต่ทาํ
การเพิมเวลาของพลัลเ์ลเซอร์ หรือการเพิมความหนาแน่นของพลงังานเลเซอร์โดยการลดขนาดของ
ลาํแสงเลเซอร์  ดงัรูป 4.3 และรูป 4.4 ตามลาํดบั  เป็นการเพิมการแทรกตวัของแก๊สระหวา่งขบวนการหลอม
ละลาย  ต่อมาภายหลงัแก๊สกลายสภาพเป็นฟองอากาศ  จึงทาํใหมี้ฟองอากาศและตามดเพิมขึ)น     
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ลกัษณะของพลัลต่์อการเชือมยงัมีผลต่อความหนาของชิ)นงานอีกดว้ย  การเชือมวสัดุทองแผน่
บาง  แสดงใหเ้ห็นวา่ลกัษณะเลเซอร์พลัลแ์บบต่างๆใหร้ะดบัความหนาแน่นของพลงังานทีแตกต่างกนั   รูป
พลัลแ์บบสีเหลียมใหค้วามหนาแน่นของพลงังานสูงทีสุดจึงเกิดการทะลุของชิ)นงาน เป็นรูปกวา้งกวา่พลัล์
แบบขาลงเป็นลบ  และพลัลล์กัษณะอืนๆ   
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
ลกัษณะของพลัลต่์อการเชือม มีผลต่อขบวนการคบัปิ) ง  ขบวนการหลอมละลาย และ
ขบวนการเยน็ตวั  แต่ขณะเดียวกนัเพือใหไ้ดก้ารเชือมบางและหนาดว้ยเลเซอร์โดยมีรอยเชือมทีสมบูรณ์ คือ
มีค่าความลึกและความกวา้งของรอยเชือมทีเพียงพอ  ปราศจากขอ้เสียเรือง splatter ตามด  ควรให้
ความสาํคญักบั ตวัแปรอืนทีนอกเหนือจากลกัษณะของพลัล ์ กล่าวคือ   
1. ขบวนการคบัปิ) งเกียวเนืองโดยตรงต่อพลงังานงานตกกระทบและพลงังานทีถูกดูดกลืนที
วสัดุเป้าหมาย  ขึ)นตวัแปรอืนอาทิ  สีและความสกปรก  วสัดุสีดาํยอ่มดูดกลืนพลงังานแสง
เลเซอร์ไดดี้กวา่วสัดุเงินทีผวิเป็นเงา     
2. ผลของการขบวนการคบัปิ) งทีเพิมขึ)น เนืองจากคุณภาพผิว  อาจนาํมาซึ ง splatter 
ฟองอากาศ และตามดทีรอยเชือม  ดงันั)นควรมอนิเตอร์ตวัแปรเลเซอร์อืนทีมีผลต่อการ
เชือมคือ  กาํลงัเลเซอร์  ขนาดลาํแสงเลเซอร์  เวลาพลัล ์ 
3. การลดการกระจายของโลหะ หรือ splatter ไม่ควรใชพ้ลงังานการเชือมทีสูง  เป็นผลให้
ไดก้ารเชือมในโหมดคอนดกัชัน  เนืองจากความหนาแน่นของพลงังานทีชิ)นงานตํา   
4. เพือป้องกนัการแทรกตวัของแก๊สในบ่อหลอมละลาย  เป็นผลใหเ้กิดฟองอากาศและตา
มด  ควรมีการใชแ้ก๊สเฉือย   
5. การเชือมโลหะทีมีแผน่บางมาก  ควรใชพ้ลัลเ์ลเซอร์ทีมีความกวา้งนอ้ยกวา่ มิลลิวนิาที 
หรือใชเ้ลเซอร์ระบบเฟ็มโตเชคันเลเซอร์  ทีมีค่าพลงังานเฉลียตํา แต่ค่าพลงังานพีคสูงใน
การเชือม  ทาํใหก้ารกระจายพลงังานไปยงับริเวณใกลเ้คียงเป็นขบวนการทีเกิดชา้กวา่การ
ใหพ้ลงังานทีมีค่าความหนาแน่นสูงของเลเซอร์  
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